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Аннотация 
В статье исследованы основные механизмы возникновения объемных деформаций усадки в бето-

нах, а также факторы, оказывающие влияние на усадочные деформации. Показаны эмпирические зави-
симости для описания процесса усадки во времени. Предложены варианты подготовки эксперименталь-
ных образцов для исследования усадочных деформаций в конструкционном керамзитожелезобетоне. 
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Abstract 
The article examines the main mechanisms of bulk shrinkage deformations in concrete, as well as factors 

that influence shrinkage deformations. Empirical relationships for describing the shrinkage process over time are 
shown. Options for preparing experimental samples to study shrinkage deformations in structural expanded clay-
reinforced concrete are proposed. 
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Введение 
 

Проведенные многочисленными 
авторами исследования деформаций 
усадки тяжелого бетона показали, что 
от данных деформаций в элементах зда-
ний и сооружений могут возникать зна-
чительные сжимающие напряжения. 
Учет этих дополнительных напряжений, 
возникающих в конструкциях, позволил 
бы уточнить методики расчета кон-
струкций, в частности из керамзитоже-

лезобетона. Можно сказать, что явление 
усадки в легких бетонах на сегодняш-
ний день исследованы недостаточно 
полно как теоретически, так и экспери-
ментально. 

При проектировании бетонных кон-
струкций обычная проблема усадки за-
ключается в том, чтобы не допустить 
чрезмерного ее увеличения. Избыточная 
усадка может привести к образованию 
трещин достаточной величины, чтобы 
разрушить внешний вид бетона или допу-
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стить попадание воды в конструкцию, что 
может привести к коррозии арматуры. 

Усадочные деформации являются 
важными показателями для железобето-
на, т. к. они влияют на сцепление бетона 
с арматурой. 

Целью данных исследований явля-
ется разработка новых представлений о 
процессах деформирования легких бето-
нов, а также определить, обеспечивает 
ли усадка достаточное напряжение сжа-
тия в стали для обоснования снижения 
требований к растяжению. Результаты, 
полученные в ходе исследования, необ-
ходимы при прогнозировании работы 
керамзитожелезобетонных конструкций.  

 
Анализ опубликованных работ  

по исследованию деформаций усадки  
в Республике Беларусь и за рубежом  

 
А. Е. Шейкиным предложена струк-

турная теория усадки. По его мнению, 
усадочные деформации цементного 
камня выражены тем слабее, чем мень-
ше в его структуре гелевидных состав-
ляющих и больше кристаллического 
сростка (влияние химико-минералоги-
ческого состава). Принято считать, что 
усадка цементного камня тем больше, 
чем выше дисперсность цемента. Одна-
ко рядом исследований было показано, 
что в длительные сроки твердения пока-
затели усадки обычно выравниваются. 

Значительное влияние на усадку 
оказывает водоцементный фактор,  
а именно: с увеличением последнего 
усадка возрастает и наблюдается более 
замедленный процесс затухания усадоч-
ных деформаций. Температурно-влаж-
ностные условия среды существенно 
влияют на значение конечной усадки 
цементного камня. Усадка пропаренных 
образцов в среднем на 30…40 % ниже 
усадки бетонов естественного тверде-
ния. При автоклавной обработке сниже-
ние усадки бетона может быть более 
существенным. 

Сдерживающее влияние на усадку 
цементного камня оказывает заполнитель 

в бетоне. Оно проявляется тем сильнее, 
чем выше его модуль упругости. 

С. В. Александровский полагает, 
что удаление капиллярной и адсорбци-
онной влаги сопровождается значитель-
ным сжатием цементного камня, а со-
ставляющие этой усадки представляют 
в сумме так называемую влажност- 
ную усадку. 

Исходя из морфологии новообра-
зований цементного камня, необходимо 
отметить, что с увеличением дисперс-
ности частиц новообразований значи-
тельно возрастает поверхность раздела 
твердой и жидкой фаз в цементном 
камне. Это приводит к увеличению ад-
сорбционно связанной воды поверхно-
стью частиц, к ослаблению сил физиче-
ского порядка между ними, к снижению 
прочности цементного камня и увели-
чению его ползучести. 

По-видимому, для легких бето-
нов на пористых заполнителях, кото-
рые отличаются от обычных повы-
шенной деформативностью, рацио-
нально создавать такие условия твер-
дения, которые способствуют возник-
новению более «огрубелой» структуры 
цементного камня. 

Ю. А. Нилендер, изучая изменение 
объемных деформаций бетона от кон-
тракции, назвал их «собственно усад-
ки». Хотя абсолютная величина «соб-
ственно усадки» или химической усадки 
невелика, однако в изделиях с большим 
расходом цемента она может привести к 
значительным напряжениям и деформа-
циям цементного камня.  

Самопроизвольные влажностные 
деформации усадки и набухания це-
ментного камня являются одной из ос-
новных причин появления в нем «соб-
ственных» напряжений. Особенно вели-
ки напряжения от усадки, которые ста-
новятся иногда выше предела его проч-
ности на растяжение и вызывают обра-
зование микро- и макротрещин. 

На усадку цементного камня и бе-
тона влияют многие факторы: вид це-
мента, состав бетона, вид заполнителя, 
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условия приготовления, массивность 
элемента, температурно-влажностные 
условия среды и др.  

До настоящего времени пока еще 
нет общепринятой интерпретации влаж-
ностной усадки цементного камня. 

С. В. Александровский, А. В. Бе-
лов, В. В. Михайлов, Н. А. Мощанский, 
Ю. А. Нилендер, З. Н. Цилосани, А. Е. 
Шейкин, Э. Фрейсине, Т. Пауэрс, Г. Ка-
лоусек, Р. Лермит, В. Чернин и др.                
по-разному объясняют физическую 
природу рассматриваемых деформаций 
усадки и набухания. 

Ряд исследователей считает ос-
новной причиной усадки цементного 
камня капиллярные явления. Эта гипо-
теза предложена Э. Фрейсине. 

Анализируя многочисленные ра-
боты, можно проследить достаточно 
четко проявляющуюся закономерность. 
Сущность ее заключается в том, что по 
мере раздвижки зерен крупного запол-
нителя их прочность оказывает все 
меньшее влияние на прочность бетона.  

Логичность этой закономерности 
вполне очевидна, поскольку при малых 
расходах цемента и минимальной тол-
щине обоймы бетон представляет собой 
каркас из заполнителя, пустоты которо-
го заполнены цементным раствором. 
При такой структуре прочность запол-

нителя играет важную роль – она долж-
на существенно превышать требуемую 
марку бетона.  

По мере повышения расхода це-
мента и увеличения количества раство-
ра (очень жирные, малопесочные рас-
творы имеют свои недостатки), каркас 
заполнителя как таковой перестает су-
ществовать, структуру бетона можно 
характеризовать «плавающим» запол-
нителем – по терминологии И. М. Френ-
келя, и доминирующая роль в этом слу-
чае переходит к прочности раствора и 
его сцеплению с заполнителем.  

К такой категории относятся кон-
структивные легкие бетоны и бетоны на 
малопрочных известняковых заполни-
телях. Следует полагать, что названные 
бетоны имеют высокую величину проч-
ности за счет перераспределения функ-
ций между заполнителем и раствором. 
Именно высокопрочный раствор начи-
нает выполнять функции каркаса 
(обоймы) и за счет повышенных сил 
сцепления с заполнителем обеспечивает 
монолитность конгломерата. 

Усадка происходит, когда влаж-
ность окружающей среды меньше 
влажности бетона. Одним из негатив-
ных последствий усадки является появ-
ление трещин (рис. 1). 

 
 

        
 

Рис. 1. Усадочные трещины 
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Способность заполнителя к сопро-
тивлению деформациям может оказать 
существенное влияние на уменьшение 
усадки, т. е. чем выше их модуль упру-
гости, тем меньшие будут деформации. 
Различные гидравлические добавки и 
ускорители твердения (хлористый каль-
ций), как правило, увеличивают усадку. 

Обычно усадка наиболее интен-
сивно происходит в начальный период 
твердения и в течение первого года,  
в последующем постепенно затухает. 
Также скорость усадки напрямую зави-
сит от влажности окружающей среды 
твердения бетона – чем меньше влаж-
ность, тем больше усадочные деформа-
ции и выше скорость их роста. Усадка 
бетона под нагрузкой при длительном 
сжатии ускоряется, а при длительном 
растяжении, наоборот, замедляется. 

В. И. Мурашев в своих исследова-
ниях говорит о том, что в период тверде-
ния бетона усадке цементного камня 
препятствуют заполнители, которые вы-
полняют роль внутренних связей и вы-
зывают в цементном камне первона-
чальные растягивающие напряжения. 
Неравномерное высыхание бетона при-
водит к неравномерной его усадке, что 
приводит к возникновению начальных 
усадочных напряжений. Наружные по-
верхностные слои бетона высыхают 
быстрее и испытывают растяжение, в то 
время как внутренние, более влажные 
зоны, препятствующие усадке поверх-
ностных слоев, оказываются сжатыми. 
Следствием таких растягивающих на-
чальных напряжений являются усадоч-
ные трещины в теле бетона. 

Начальные напряжения, возника-
ющие при твердении бетона, не учиты-
ваются непосредственно в расчете 
прочности железобетонных конструк-
ций, наличие их усиливается коэффици-
ентом однородности бетона, охватыва-
ющего всю совокупность вопросов 
прочности, а также конструктивными 
мероприятиями в армировании железо-
бетонных элементов.  

Составляющие полной усадки  
для конструкций  

из керамзитожелезобетона 
 

По сравнению с тяжелыми бето-
нами протекание усадки в легких бето-
нах имеет ряд особенностей. Изменение 
объема в легких бетонах проявляется 
более интенсивно под влиянием факто-
ров увлажнения или высыхания. Поэто-
му полная усадка легких бетонов, чаще 
всего несколько больше (на 15…25 %) 
усадки равнопрочных тяжелых бетонов. 
В первые периоды твердения легких бе-
тонов (3…40 ч) наблюдается увеличение 
объемов, вызванное тепловым расшире-
нием защемленного воздуха под влияни-
ем экзотермической теплоты (с выделе-
нием). Вследствие этого в начальный пе-
риод бетон набухает, а затем уменьшает-
ся в объеме, т. е. начинают проявляться 
усадочные деформации.  

Контроль величины усадки может 
быть осуществлен путем правильного 
выбора материалов, дозирования и 
твердения. Теоретически можно устра-
нить все усадки, но требования для это-
го не будут практичными. Усадка явля-
ется важным показателем в случае же-
лезобетона, т. к. она влияет на сцепле-
ние бетона с арматурой, уменьшая тем 
самым возможность проскальзыва- 
ния стержня. 

Размер трещин, образующихся 
при усадке бетона, может быть умень-
шен за счет применения арматуры. Ко-
личество используемого армирования 
может быть недостаточно для значи-
тельного уменьшения общей величины 
усадки, но приводит к образованию 
множества мелких трещин, а не не-
скольких крупных. 

Стандартные железобетонные 
конструкции не учитывают предвари-
тельное сжатие арматуры и предпола-
гают, что стержни начинают работать с 
нулевой нагрузки. Если существует 
предварительное сжатие определяемого 
и согласованного количества арматуры 
в бетоне, то данный способ проектиро-
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вания требует избыточного количества 
растяжимой стали. 

На основе статистического анали-
за опытных данных найдены формулы, 
позволяющие вычислить относительные 
деформации усадки εsh в зависимости от 
наиболее влияющих факторов – расхода 
воды и цемента. 

Так, для керамзитобетона на квар-
цевом песке при естественном тверде-
нии при продолжительности процесса 
100 сут используют формулу 

 
1

6 2(100) 6,7 10 ( ) ,sh В Ц     (1) 

 
где В и Ц – расход воды, л, и цемента, 
кг, на 1 м3 бетона. 

Для описания процесса усадки во 
времени можно использовать формулу 

 
 100

( ) 4
100 3

sh
sh

t
t

t


 


,        (2) 

 
где t – продолжительность процес- 
са, сут. 
         Необходимо отметить, что в кон-
струкционных легких бетонах модуль 

упругости заполнителя обычно меньше 
модуля упругости цементного камня, 
поэтому напряжение в растворной части 
от усадки меньше напряжений в равно-
прочном тяжелом бетоне. Одновремен-
но усадка растворной части способна 
вызывать существенные напряжения в 
заполнителе. 

В армированном элементе свобод-
ные усадка и ползучесть сдерживаются 
арматурой, которая играет роль внут-
ренней связи, т. к. ее модуль упругости 
выше модуля упругости бетона. Вслед-
ствие этого деформации усадки и пол-
зучести армированного бетона ниже, 
чем неармированного, причем, чем вы-
ше коэффициент армирования μ, тем 
больше его влияние. 

Под влиянием разности деформа-
ций свободной усадки бетонного эле-
мента εsl и стесненной усадки армиро-
ванного элемента εsl,s (рис. 2) образуется 
средняя деформация бетона, порожда-
ющая в бетоне средние растягивающие 
напряжения. 

 
εbt  = εsl – εsl,s.                 (3)  

 

а) 

 

б) 

 
 

Рис. 2. Деформации усадки образцов: а – бетонного; б – железобетонного 
 

 
Наибольшие значения этих напря-

жений находятся в зоне контакта с ар-
матурой. Деформации εsl,s являются для 
арматуры упругими, и в ней возникают 

сжимающие напряжения. 
Теоретически влияние армирова-

ния на процессе усадки получим, ис-
пользовав условие внутреннего равно-
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весия в любой момент времени t 
 

( ) ( )bt b s st A t A              (4) 

 
и условие совместности деформаций 

 

, ( ) ( ) ( ),sl s sl btt t t             (5) 

 
где σbt(t) – растягивающие напряжения в 
бетоне к моменту времени t; σs(t) – 
сжимающие напряжения в арматуре к 
моменту времени t; Аb – площадь попе-
речного сечения бетона; εsl(t) – дефор-
мации свободной усадки бетона к мо-
менту времени t; εsl,s(t) – деформации 
сжатия в арматуре к моменту времени t; 
εbt(t) – деформации растяжения в бетоне 
к моменту времени t. 

При расчетах применяют также 
эмпирические зависимости, основанные 
на экспериментальных данных. Так, для 
керамзитобетона используют формулу 

 

20μ

ε ( ) 4 ε (100)
100 3sl sl

e
t t

t






,      (6) 

 
где εsl(100) – свободная усадка бетона к 
моменту наблюдений (100 сут).  

Исследования НИИСК Госстроя 
СССР, в частности А. Б. Голышева,  
о протекании усадки представлены ниже. 

От особенностей бетона проявлять 
деформации усадки в значительной ме-
ре зависит его плотность в различных 
средах, а также прочность и сопротив-
ление трещинообразованию.  

Существенное значение имеет 
также капиллярное давление в порах 
цементного камня. При контакте жид-
кости, находящейся в порах, со стенка-
ми капилляров силы притяжения, кото-
рые действуют между молекул цемент-
ного скелета и жидкостью, заставляют 
ее подниматься по стенке капилляра, 
что приводит к искривлению поверхно-
сти жидкости – возникновению менис-
ков. Это создает капиллярное давление, 

которое оказывает сжимающее действие 
на стенки, ограничивающие жидкость.  

Капиллярное давление в порах 
имеет довольно значительную величину 
и возрастает с уменьшением ее разме-
ров. Поскольку микропоры в цементном 
камне расположены в разных направле-
ниях, это давление взаимно уравнове-
шивается, действует как всестороннее 
сжатие, под влиянием которого также 
происходят объемные деформации.  

Эти факторы усадки зависят от 
интенсивности испарения, которое 
определяется величиной влажностного 
перепада между бетоном и окружающей 
средой. Полная усадка цементного кам-
ня, высушенного до абсолютно сухого 
состояния, определяется только усадкой 
геля, поскольку усадка, вызываемая 
действием капиллярных сил, может 
полностью восстанавливать первона-
чальное положение. 

В начальный период твердения 
усадке препятствуют заполнители, ко-
торые становятся внутренними связями 
и вызывают в цементном камне началь-
ные напряжения растяжения. Влияние 
заполнителей на уменьшение усадки 
тем сильнее, чем больше их способ-
ность сопротивляться деформированию, 
т. е. чем больше их модуль упругости. 
По мере твердения геля кристалличе-
ские сростки, образующиеся в нем, ста-
новятся такого же рода связями.  

Необходимо отметить, что эти 
взаимодействия происходят в грубо не-
однородной среде при разной величине 
зерен заполнителя, разных упругих 
свойствах цементного камня и заполни-
телей при наличии в цементном камне 
пор, а в бетоне – полостей, вызванных 
дефектами уплотнения. Поэтому вели-
чина и направление начальных напря-
жений усадки имеют случайный харак-
тер и подчиняются только статистиче-
ским закономерностям. В любом случае 
начальные напряжения могут быть при-
чиной микроразрушений в бетоне, при 
этом микротрещины образуются пре-
имущественно на поверхностях сцепле-
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ния заполнителей с цементным камнем. 
Ко всему вышесказанному следует до-
бавить неравномерное высыхание бето-
на по объему, которое приводит к воз-
никновению начальных усадочных 
напряжений. Открытые поверхностные 
слои бетона, которые быстро высыхают, 
подвержены растяжению, тогда как 
внутренние, более влажные зоны, пре-
пятствующие усадке поверхностных 
слоев, подвержены сжатию. Последей-
ствием таких напряжений растяжения в 
еще непрочном бетоне являются по-
верхностные трещины.  

Усадка бетона зависит от ряда 
факторов, основные из них: количество 
и вид цемента, количество воды, круп-
ность и вид заполнителя.  

Усадка наиболее интенсивно про-
является в начальный период твердения 
бетона и в течение первого года. По ме-
ре высыхания бетона уменьшается 
влажностный градиент, растущие кри-
сталлические сростки создают в даль-
нейшем большее сопротивление внут-
реннему давлению, деформации усадки 
постепенно исчезают.  

Для аналитического выражения 
усадки бетона удобно пользоваться эм-
пирической формулой 

 
λ

,limε ( ) ε (1 ),sh t
sh sht e           (7) 

 
где ,limεsh  – граничные деформации 

усадки (при t   ); λ sh  – опытный па-

раметр, характеризующий скорость 
усадки, сут-1; t  – время, сут. 

Определяют граничные значения 
относительных деформаций усадки по 
зависимости 

 

,lim 1 2 3ε ε ξ ξ ξ ,sh shm              (8) 
 

где εshm  – среднестатистическое значе-

ние ,limεsh  для условий, принятых за 

среднее для сечения образца 10 × 10 см 
(относительная влажность воздуха –  

70 %, возраст, с которого начинается 
учет усадки, – 7 сут); 1 2 3ξ , ξ , ξ  – коэф-

фициенты, учитывающие влияние от-
клонения реальных условий работы бе-
тона от принятых средних: возраст бе-
тона на начало высыхания, размеры об-
разца, относительная влажность среды.  

При наличии данных о дозировке 
составляющих 

 
3

6 2ε 0,14 10 ( ) ,shm w a           (9) 
 

где w и a – количество воды в замесе по 
объему и вместимость привлеченного 
воздуха в бетонной смеси, л/м3. 

Нарастание усадки, как и нараста-
ние прочности бетона, происходит при-
мерно пропорционально логарифму 
времени. При этом усадка распростра-
няется от поверхности вглубь бетона,  
а не протекает равномерно по объему;  
у поверхности она наибольшая. 

Наиболее удовлетворительное 
объяснение усадки дают две тео- 
рии, сущность которых заключается  
в следующем.  

По первой теории (структурной) 
явление усадки ставится в зависимость 
от физико-химических процессов, со-
провождающихся схватыванием це-
ментного теста и твердением цементно-
го камня. При этом одной из главных 
причин служит то, что цементное тесто, 
представляющее собой вначале студне-
образную массу (гель), в результате ис-
парения избыточной воды, а отчасти и 
поглощения воды зернами цемента, 
вступающими в реакцию, постепенно 
обезвоживается и уплотняется. К этому 
присоединяется еще и влияние процесса 
кристаллообразования; кристаллы про-
низывают массу геля и, срастаясь между 
собой, создают твердый скелет (сро-
сток) цементного камня. Совместное 
влияние этих процессов и вызывает в 
цементном камне объемные изменения, 
называемые усадкой.  

По второй теории (Фрейсине) ис-
ходят из свойств капиллярности, считая, 
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что поверхностное натяжение менисков, 
образующихся в смоченных водой по-
рах, приводит к стягиванию стенок пор, 
что в результате и вызывает сжатие це-
ментного камня. Так как микропоры 
распределены по всей массе бетона бо-
лее или менее равномерно в различных 
направлениях, то создаваемые капил-
лярными натяжениями давления взаим-
но уравновешиваются и производят как 
бы всестороннее сжатие бетона. В ре-
зультате бетон получает объемную де-
формацию – усадку. 

Следует отметить, что обе теории 
не исключают друг друга. 

 
Варианты подготовки  

керамзитожелезобетонных образцов 
к испытаниям для исследования  

деформаций усадки 
 

Для исследований деформаций 
усадки предлагаются два варианта керам-
зитожелезобетонных образцов (рис. 3):  

1) образец с переходными штуцерами; 
2) образец с пластинами-«рыбками».  

 
                
        а)                                                                        б) 

                          
 

Рис. 3. Опытные образцы: а – с установленными переходными штуцерами; б – с «рыбками» 
 

 
Для экспериментальных исследо-

ваний усадочных деформаций армиро-
ванного керамзитобетона используются 

призмы размерами 150 × 150 × 600 мм  
и индикаторы часового типа с ценой де-
ления 0,001 мм на базе 400 мм. В рабо-
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чей арматуре выполняют отверстие 
диаметром 5 мм, в которое на клей 
вставляется штуцер. Для дополнитель-
ной надежности с внутренней стороны 
рабочая арматура и штуцер свариваются 
между собой. 

Образец с «рыбками» выполняется 
размерами 150 × 150 × 600 мм. Сначала, 
как и в первом случае, выполняется 
каркас из продольной и поперечной ар-
матуры. Затем устанавливаются пласти-
ны-«рыбки» и привариваются к готово-
му каркасу. Полученный каркас залива-
ется в форме. 

 
Заключение 

 
Деформации усадки являются 

важнейшей характеристикой любого 
вида бетона, учет ее особенно необхо-
дим при массовом производстве изде-
лий и конструкций из него. Известно, 

что у тяжелых бетонов усадка протекает 
лишь в цементной составляющей бе-
тонной смеси. При этом крупный и мел-
кий заполнитель усадочных деформа-
ций не претерпевает, лишь только пре-
пятствует проявлению усадочных явле-
ний в цементном камне. В бетонах же 
на пористых заполнителях, в частности 
в керамзитобетонах, усадка может про-
текать не только в цементном камне, но 
и в гранулах заполнителя. Поэтому в 
таких бетонах процесс развития усадоч-
ных деформаций оказывается более 
сложным, чем в тяжелых бетонах.  

Исследования объемных деформа-
ций усадки позволят провести анализ 
основных характеристик длительных 
свойств конструкционного керамзито-
железобетона, необходимых для учета в 
преднапряженных конструкциях зданий 
и сооружений. 
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